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2/VQporisotion du carburant 
sur tSte de prechombre 


(57) Abstract: The invention concerns an internal combustion en- 
gine with at least an engine component, the engine component com- 
prising a combustion chamber (4) for a fuel mixture including fuel 
and oxidant constituents provided with a compression system (9), 
a system for igniting (7) the fuel mixture with an igniter, sequen- 
tial passageway devices for the fuel and oxidant constituents and for 
the combustion products- The invention is characterized in that the 
ignition system comprises a substantially spherical closed head (6) 
(12a) enclosing the igniter in a precombustion chamber, the head in- 
cluding a plurality of orifices (5) for conununicating the combustion 
chamber with the precombustion chamber so that the fuel mixture 
can pass into the precombustion chamber, and at least one of the 
passageway devices is a direct injector in the combustion chamber 
for part of or all the fuel and/or oxidant constituents. The invention 
also concerns a method and an application. 


2A/APORIZATION OF FUEL ON THE PRECOMBUSTION 
CHAMBER HEAD 


(57) Abrege : L* invention conceme un moteur 6 combustion in- 
terne avec au moins un organe moteur, Torgane moteur comix)rtant 
une chambre de combustion (4) d'un melange combustible 6 type de 
composants carburants et comburants munie d*un syst^me de com- 
pression (9), un syst^me d'allumage (7) du melange combustible par 
un allumeur, des dispositifs de passage s6quentiels pour les compo- 
sants carburants et comburants et pour les produits de combustion. 
Selon rinvention, le syst^me d'allumage comporte une tSte (6)(12a) fermfe sensiblement sph^rique enfeimant Tallumeur dans une 
pr6chambre, la tete comportant un ensemble d' orifices (5) destines 6 faire communiquer la chambre de combustion et la pr&hambre 
afin que du melange combustible puisse passer dans la pr&hambre, et au moins un des dispositifs de passage est un injecteur direct 
dans la chambre de combustion pour partie ou totality des composants carburants et/ou comburants. Un proc^6 et une application 
sont 6galement d^crits. 
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Moteur a combustion interne a Injection directe et bougie ^ 
prechambrei procdde d'allumage et application. 

La pr6sente invention concerne un moteur d combustion 
5 interne ^ injection directe et bougie ^ pr6chambre, un precede 
d'allumage et une application du proc6d6 au moteur. Eile est 
destln§e d Tindustrie des moteurs ^ essence, gaz ou autres, ^ 
combustion interne ^ deux ou quatre temps, aussi bien pour des 
engine motorists d type motocycles, automobiles, a^ronefs... que 
10 des appareillages motorists ^ type de g^nSrateurs, outlllages ou 
autres. Bien que pr6f6renti6llement mise en oeuvre dans un moteur 
d piston et vilebrequin, elle peut s'appliquer d un moteur du type 
rotatif. 

Les moteurs §i combustion interne sont connus depuis de 

15 nombreuses annees et ont constamment §volu§s. On prend lei, d 
titre d'dtat de la teclinique, les moteurs a combustion interne les 
plus classiques, c'est-^-dire a piston et vilebrequin permettant de 
transformer un mouvement alternatif d'un piston sous Teffet de la 
combustion d'un melange combustible, en un mouvement circulaire. 

20 Ce type de moteur comporte un ou plusieurs organes moteurs. 
Cheque organe moteur comporte une cliambre de combustion d'un 
melange combustible a type de composants carburants et 
comburants, en g§n6ral essence et air, et munie d'un systeme de 
compression, en l'esp§ce un piston pour ce type de moteur, un 

25 systdme d'allumage du melange combustible par un g6n§rateur 
d'^tincelies Slectriques ainsi que des dispositifs de passage 
s§quentiels pour les composants carburants et comburants et pour 
les produits de combustion. Le fonctionnement de ce type de 
moteur qu'il soit d deux ou d quatre temps est classiquement connu 

30 et il ne sera pas d^tailld ici. 

Depuis quelques ann§es on a souhaitS optimiser le 
fonctionnement des moteurs d combustion interne et en particulier 
de r^duire leur consommation en carburant et les rejets des 
produits de combustions, ceux-ci devant de plus etre des produits 

35 ultimes de combustion et iimiter les espdces azotSes oxyd^es. Pour 
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ce faire, des perfectionnements ont 6t§ apport6s au 
fonctionnement de base de ce type de moteur. Ces 
perfectionnements concernent par exemple le dispositif d'allumage, 
des dispositifs additionnels, des modalit^s de fourniture des 
5 composants comburants et carburants, notamment avec les 
moteurs a injection directe. Les progres de I'^lectronique et des 
calcuiateurs ont §galement permis d'ameliorer le fonctionnement 
des moteurs. 

Si Tensemble de ces perfectionnements a largement permis 

10 de rSduire la consommation et les Emissions, les moteurs 
correspondants pr^sentent toujours des li^mitations. En partlculier, 
les moteurs d injection directe d'essence sont gSnSralement 
p§nalis§s en preparation du melange par rapport aux moteurs d 
injection dans des conduits d'admission par des probldmes 

15 d'liomogdn§it6 du melange dans la chambre de combustion. De 
meme, les moteurs d injection directe presentent, dans certaines 
configurations d'arrangement de I'injecteur et de la bougie, des 
problemes d'impact direct du carburant sur les Electrodes de la 
bougie, d'oD des problemes de d6marrage ^ froid et 

20 d'encrassement des Electrodes de la bougie, Enfin, les moteurs ^ 
injection directe sont sensibles a Timpact du carburant relativement 
froid sur les parois du cylindre. Or, pour assurer une initiation 
correcte (allumage), il peut etre nEcessaire d'avoir un jet 
suffisamment large pour qu'il passe prEs de la bougie, ce qui 

25 implique un effet parois Important. 

Cast ainsi que, par le brevet EP-0831213 ayant pour tituiaire 
DAIMLERCHRYSLER AG, on connaTt un moteur d combustion 
Interne d injection directe qui utilise un allumage par Etincelle avec 
une bougie d'allumage. Un Injecteur permet avec une presslon 

30 6lev6e d'injecter directement des composants carburants dans la 
chambre de combustion. La bougie comporte simplement un 
manchon qui est ouvert dans la chambre de combustion. 

Par les demandes FR-2.781.840 et FR-2.810.692 on connaTt 
des dispositions particulieres de I'organe moteur avec pr6chambre 

35 sEparEe de la chambre de combustion par une parol ne laissant 
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pas passer le front de flamme produit par rinflammation d'un 
melange combustible dans la prechambre. Si ce type de dispositif 
s'av^re efficace pour Inhiber le ph6nom§ne de cliquetis pour un 
fonctlonnement a forte charge du moteur, on observe toutefois des 
5 instabillt^s de combustion du moteur pour un fonctlonnement a 
faible charge, notamment iors du fonctlonnement au ralenti du 
moteur. 

On connaTt par EP-0957246 un moteur d combustion de 
carburant gazeux (CH4) dont la maTtrise de rinflammation est 
10 r6alis6e par rinjectlon d'une petite quantity de carburant liquide 
dans une pr§chambre. 

On connaTt 6galement des disposltlfs S suralimentatlon 
permettant d'augmenter la presslon dans la chambre de 
combustion. 

15 LMnvention a pour but de proposer un systdme d'allumage 

permettant une combustion correcte, c'est-^-dire avec un 
rendement de combustion correct, meme dans des cas de 
preparation du m6lange defayorable. Dans un mode de realisation 
prefere, le systeme d'allumage vient en lieu et place de la bougie 

20 classique sur un moteur conventionnel et aucun am§nagement 
sp^cifique de la culasse n'est necessaire. Le systdme d'allumage 
comporte, dans sa partie en relation avec la chambre de 
combustion, une t§te sensiblement sph^rlque percSe de trous ou 
orifices de passage ou passages, ces termes 6tant Equivalents. A 

25 rintSrleur de cette t§te, on trouve un allumeur, de pr6f6rence une 
ou piusieurs Electrodes permettant de crEer une Etlncelle par 
application d'une tension entre celles-ci. 

Ainsi I'invention concerne un moteur a combustion Interne 
avec au moins un organe moteur, Torgane moteur comportant : 

30 - une chambre de combustion d'un mdlange combustible d type de 
composants carburants et comburants munie d'un systEme de 
compression, 

- un systEme d'allumage du melange combustible par un allumeur, 

- des disposltlfs de passage s6quentiels pour les composants 
35 carburants et comburants et pour les produits de combustion. 
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Selon rinventlon, le systdme d'allumage comporte une t§te 
ferm6e sensiblement sph6rique avec une parol enfermant 
rallumeur dans une pr6chambre, la tete comportant un ensemble 
d'orlflces destines d faire communlquer la chambre de combustion 
5 et la pr6chambre afin que du melange combustible puisse passer 
dans la prSchambre, 

et au moins un des dispositifs de passage est un Injecteur direct 

dans la chambre de combustion pour partie ou totality des 

composants carburants et/ou comburants. 
10 (L'injection directe peut en effet concerner soit des 

carburants seuis. G6n6ralement sous forte pression de I'ordre de 

100 bars, soit un prdmSlange carburants/comburants gdnSralement 

sous faible pression de I'ordre de 5 d 10 bars). 

Dans divers modes de mise en osuvre de I'Inventlon, les 
15 moyens suivants pouvant §tre utilises seuls ou selon toutes les 

combinaisons techniquement possibles, sont employes: 

- le carburant est Injects directement et exclusivement dans la 
cliambre de combustion, 

- I'allumeur est un g6n6rateur d'6tincelles 6lectriques, 
20 - le syst^me d'allumage est une bougie d precliambre, 

- le systdme d'allumage comporte un syst§me d'introduction de 
composants carburants et comburants directement dans la 
pr^chambre, 

- ie syst6me d'allumage comporte un disposltif d'introduction 
25 permettant I'lntroductlon directe d'un m6lange combustible dans la 

pr^chambre, 

- la parol de separation entre la pr6chambre et la chambre de 
combustion de la tSte est convexe vers I'extdrieur de la 
pr6chambre, 

30 - alternativement la paroi de separation entre la pr6chambre et la 
chambre de combustion de la t§te est concave vers I'exterieur de la 
pr§chambre, 

- alternativement, la paroi de separation entre la pr6chambre et la 
chambre de combustion de la t§te est sensiblement un polySdre, un 

35 c6ne, 
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- la tete de la bougie comporte une parol du type grille ou mat6rlau 
poreux, 

- la parol de separation entre la pr6chambre et la chambre de 
combustion de la tete est r§allsee dans un mat^riau d conductivity 

5 thermique sup6rleure S 10 W/K/m, 

- la parol de separation entre la pr6chambre et la chambre de 
combustion de la tSte de bougie est r6alls§e dans un mat§riau ^ 
conductlvite thermique pr6f§rentiellement sup§rieure d 30 W/K/m, 

- la parol de separation entre la prechambre et la chambre de 
10 combustion de la t§te est realisee en alliage culvre d conductivity 

eievee, 

- Taliiage de culvre est CuCrlZr, 

- la parol de separation entre la prechambre et la chambre de 
combustion de la tdte comporte un materiau refractaire, 

15 - la parol de la t§te de la bougie est recouverte d'une substance 
facilitant la combinalson reactive des composants carburants et 
comburants et/ou la degradation ultimo des prodults de 
combustion, 

- les orifices de la prechambre sur la tete sont des passages 
20 cylindriques, 

- les orifices de la prechambre sur la tete sont des passages 
coniques, 

- chaque orifice de la prechambre sur la tete a un diametre 
inferieur ou egai d 3 mm, 

25 - les orifices de la prechambre de la t6te sont au nombre minimum 
de trois. 

- les orifices de la prechambre de la tSte sont organises sur la tSte 
de maniere d ce que la combustion du melange combustible dans 
la prechambre provoque des jets de matiere d travers les orifices 

30 vers la chambre de combustion repartis d'une maniere ^ assurer 
une homogeneite de la combustion du melange combustible 
sensibiement dans I'ensemble de la chambre de combustion, 

- le systeme de compression est un piston dans une chambre de 
combustion cylindrique d axe central, I'injecteur etant dispose 

35 sensibiement axialement d I'oppose du piston et le systeme 
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d'allumage lat§ralement par rapport ^ Tinjecteur, et les orifices 
sont majoritairement disposes vers I'axe, 

- syst^me de compression est un piston dans une chambre de 
combustion cylindrique ^ axe central, le systdme d'allumage 6tant 

5 dispose sensiblement axialement a I'oppos^ du piston et I'injecteur 
lat^ralement par rapport au systSme d'allumage, et les orifices sont 
rSpartIs rdgull^rement sur la surface de la t§te, 

- le syst§me de compression est un piston dans une chambre de 
combustion cylindrique d axe central, Tinjecteur et le syst§me 

10 d'allumage 6tant disposes iatSralement par rapport audit axe, et les 
orifices sont majoritairement disposes vers I'axe, 

- tdte est dispos^e sur une partle du trajet des composants 
carburants injectds afin que ladlte t§te pulsse Stre mouill§e par 
lesdits composants carburants lors de leur injection directe, 

15 - au moins un des orifices d des dimensions de passage permettant 
le passage d'un front de flamme de la prechambre vers la chambre 
de combustion, 

- cheque orifice permettant ie passage du front de flamme a un 
diametre compris entre 1 et 3 mm, 

20 - au moins un des orifices d des dimensions de passage ne 
permettant pas le passage d'un front de flamme de la pr6chambre 
vers la chambre de combustion tout en permettant le passage 
d'espdces Instables resultant de la combustion dans fa prechambre 
afin de permettre une auto-Inflammation du melange combustible 

25 de la chambre de combustion, 

(la tdte peut done comporter des orifices des deux types 
precedents, c'est-d-dire lalssant et ne lalssant pas passer le front 
de flamme) 

- le nombre d'orifices permettant la propagation d'un front de 
30 flamme manage dans la tete du corps de prechambre varie de 1 d 5 

et de preference est de 1 et ie nombre d'orifices ne permettant pas 
la propagation d'un front de flamme varie de 1 a 20, de preference 
de 3 a 15, 

- I'ensemble des orifices a des dimensions de passage ne 
35 permettant pas le passage du front de flamme de la prechambre 
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vers la chambre de combustion tout en permettant le passage 
d'espgces instables, 

- chaque orifice qui ne lalsse pas passer le front de flamme a un 
diam^tre Inf6rieur d 1 mm, 

5 - chaque orifice qui ne laisse pas passer le front de flamme a un 
diam6tre compris entre 0,5 et 1 mm, 

- chaque orifice a une longueur Inf^rieure d son diam^tre, 

- le moteur comporte en outre des moyens permettant de rdinjecter 
avec les composants comburants une partle des produits de 

10 combustion, 

- le moteur comporte en outre des moyens permettant de 
comprimer les composants comburants en amont de I'organe 
moteur afin de permettre une sur-aiimentation, 

- I'injecteur est d jets multiples, un des jets 6tant dlrig6 vers la tSte, 
15 - les jets sont s6quentlellement r6partls au cours du temps, 

- le carburant est exclusivement liquide, notamment de I'essence. 

L'invention concerne §galement un proc6d§ d'allumage d'un 
moteur d combustion interne ayant au moins un organe moteur, 
I'organe moteur comportant: 
20 - une chambre de combustion d'un melange combustible a type de 
composants carburants et comburants munie d'un systdme de 
compression, 

- un systdme d'allumage du melange combustible par un ailumeur, 

- des dispositifs de passage sSquentieis pour les composants 
25 carburants et comburants et pour les produits de combustion. 

Seton l'invention de proc6d6 : 

- on met en oeuvre un systdme d'allumage comportant une t§te 
ferm^e sensibiement sphdrique avec une parol enfermant 
I'allumeur dans une pr6chambre, la t§te comportant un ensemble 

30 d'orifices destines d faire communiquer la chambre de combustion 
et la prSchambre afin que du melange combustible puisse passer 
dans la pr^chambre, 

- on introduit directement dans la chambre de combustion la totality 
des composants carburants et/ou comburants par un des dispositifs 

35 de passage qui est un injecteur direct. 
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- on introduit en outre au moins des composants comburants dans 
ladite chambre de combustion afin de fprmer le melange 
combustible, 

- on provoque une inflammation du m6lange combustible dans la 
5 precliambre par Tallumeur, les orifices de la pr^chambre 

permettant rinflammation du melange combustible de la chambre 
de combustion. 

Les Stapes prScSdentes sont Sgalement mises en oeuvre dans 
un proc6d6 caractSrisS en ce qu'on laisse passer par les orifices 
10 des espdces instables resultant de la combustion dans la 
prdchambre afin de permettre une auto-inflammation du melange 
combustible de la chambre de combustion sans toutefois laisser 
passer le front de flamme de la prdchambre vers la chambre de 
combustion. 

15 L'invention concerne Sgaiement une application des proc6d§s 

selon les caracterlstiques pr6cedentes au moteur selon Tune ou 
plusieurs des caractSristiques de moteurs Iist6es pr§c6demment- 

L'invention concerne enfin une bougie a pr6chambre pour 
mise en oeuvre dans le moteur de IMnvention et selon Tune ou 

20 plusieurs des caracterlstiques correspondantes prScSdemment 
listees. 

Parmi les avantages apportSs par l'invention, le syst^me 
. d'allumage ^ pr6chambre permet d*obtenir une combustion plus 
stable, m§me dans le cas d'un melange peu homogdne. En effet, 

25 d'une part plusieurs fronts de flamme atteignent diffdrentes zones 
de la chambre de combustion et d'autre part, les radicaux emis par 
les orifices de Tallumeur ensemencent la chambre de combustion 
en diffSrents points et sous les effets combines de la pression et 
de la temperature genSrSes par la remontde du piston, ces 

30 prScurseurs enflamment le melange en diffSrents points de la 
chambre de combustion. La probabiiitS d'avoir des prScurseurs 
dans une zone favorable a I'initiation de la combustion est done 
beaucoup plus 6lev§e que dans le cas d*une bougie classique. De 
plus, la parol de la pr6chambre prot6ge les Electrodes de Tlmpact 

35 de carburant liquide sur celles ci, d'oii un meilleur comportement 
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en ddmarrage ^ froid et une diminution de I'encrassement de la 
bougie. Ensuite, ii est possible d'utiliser un jet d'injecteur venant 
mouiller directement les parois de la pr6chambre de combustion, ce 
qui a pour effet de favoriser la remontSe de melange carbur^ d 
5 rint^rieur de la pr^chambre. Ceci peut avoir des effets bSn^fiques 
sur le d^marrage et I'lnitiation en g^n^ral. 

Enfin, dans le cas de la combustion stratifl§e, I'injection de 
carburant sur la t§te de I'allumeur chaude permet d'augmenter la 
robustesse AI/AA par I'effet de la vaporisation du carburant d 

10 proximit6 des Electrodes (Al correspond d I'avance S I'injection et 
AA ^ I'avance ^ I'allumage). Les autres avantages apport^s par la 
pr6sente invention sont la protection de/des Electrodes de la 
bougie. La probability de presence de melange carburE au 
voisinage des electrodes est ainsi plus ElevEe. 

15 L'invention peut Egalement etre mise en oeuvre 

avantageusement dans le cas des moteurs combustion Interne d 
allumage command^ et fortement suralimentE comme on .le verra 
plus loin en detail. 

La prEsente invention va maintenant etre exempiifi6e avec ia 

20 description qui suit et en relation avec : 

la Figure 1 qui reprEsente vu dans la prEchambre ia progression de 
la combustion produite par une Etincelle, 

la Figure 2 qui reprEsente vu de la chambre de combustion les 
diffErents orifices de ia t§te de bougie, 
25 les Figures 3, 4, 5, 6 qui reprEsentent vu en coupe d'un cyiindre 
selon dIffErentes phases de fonctionnement du moteur de 
l'invention, 

la Figure 7 qui reprEsente un exemple de realisation d'un systSme 
d'ailumage ^ type de bougie partiellement en coupe, 

30 la Figure 8 qui repr6sente un exemple de realisation d'une t§te du 
systdme d'ailumage. 

Les systemes d'ailumage dont Tallumeur est un 6clateur 
destine d produire des etincelles eiectriques, du type bougie, 
peuvent presenter des configurations diff6rentes en fonction du 

35 type de moteur et/ou des performances recherchees. Par exemple 
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les bougies peuvent §tre plus ou moins longues. L'invention qui 
met en oeuvre une bougie ^ pr^chambre peut employer differentes 
configurations de bougies et on en donnera un exemple particulier 
a la fin de la description. Dans I'invention, la bougie comporte une 
5 prechambre selon des caract^ristiques qui vont maintenant etre 
pr^cisSes. 

Des experiences ont §t§ effectu§es sur plusieurs 
configurations de systdmes d'allumages selon invention. Les 
caractdristiques de la bougie ^ pr§chambre plus partlculierement 
10 dvalude sont: 

- Volume: 700 mm^ 

. Section passage: 5 J mm' 

- Rapport S/V(mm"''): 7,4x10"^ mm"^ 

(S §tant la somme des sections des passages et V le volume de 
15 la prechambre) 

- Distance inter-§lectrodes : 0,7 mm. 

En ce qui concerne le rapport SA/, il est un indicateur de 
quality. Plus ce rapport est faible, meilleur est le rendement 
d'utilisatlon du comburant et du carburant. Le cas optimal est celui 

20 de ia prechambre sph§rique. 

Le systdme d'allumage du type bougie ^ prechambre de 
I'invention est un composant ne demandant pas d'usinage 
particulier au niveau du moteur. L'implantation peut se faire dans 
un puits de bougie classique de moteur car son diamdtre peut §tre 

25 inferieur ou ^gal d 14 mm. Le volume de la prechambre peut §tre 
compris entre 0.2 et 2 cm^. Preferentieilement, la prechambre a un 
volume inferieur e 1,5 cm^, generalement compris entre 0,5 cm^ et 
1,5 cm^. En general, le rapport entre le volume de la prechambre et 
le volume mort de la chambre principale varie entre 0,1 et 5%, de 

30 preference entre 0,1 et 2%. La forme de la tSte du systeme 
d'allumage est preferablement une calotte spherique. 

Facultativement le systeme d'allumage peut en outre 
comporter une arriv6e permettant d'alimenter directement ia 
prechambre en un melange combustible constitue en amont ou 
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d'introduire du carburant, Tair 6tant alors m§lang§ au carburant 
dans la pr^chambre. 

Le systeme d*allumage comporte dans sa partie en relation 
avec la chambre de combustion, une tdte sphSrique perc^e de 
5 trous ou orifices ou passages, ces termes 6tant equivalents dans le 
contexte de I'mvention. A hnt^rieur de cette tdte, on trouve 
railumeur sous forme d'une ou plusieurs Electrodes permettant de 
cr§er une Etinceile par application d*une tension entre celles ci. 

Lors de la mise au point du systdme d'allumage, il a 6tE testd 

10 plusieurs configurations de mat^riau pour la parol de la 
prEcliambre, d savoir: Acler 35CD4 ; alliage Nl-Fe-Cr, alllage de 
cuivre dont laiton ou maillechorts ou avec nickel ou aluminium; 
ailiage cuivre d conductivity 6levEe CuCriZr. Les meilleurs 
resultats ont §t6 obtenus avec le dernier mat6rlau. L'alliage 

15 CuCriZr est une nuance de l'alliage CRM16x avec une composition 
nominale Cr > 0,4%, Zr de 0,022% a 0,1% et le reste du cuivre. 

Comme on I'a indique, la prechambre peut etre r6alisee dans 
un matSriau ayant une conductivity tliermique supSrieure a 
10W/K/m et de pr6f6rence supErieure a 30W/K/m. On peut ainsi 

20 utillser des materiaux dont la conductivity tliermique peut ailer 
jusqu'd 350W/K/m. Uutllisation d'un tel matyrlau, 
pr6fyrentieliement un ailiage cuivreux, permet d'Svacuer Tdnergie 
au niveau de la parol de prychambre et ainsi de pallier I'apparition 
de points chauds au niveau de la prychambre. Par exempte, pour le 

25 matyriau qui a fait Tobjet d'expyriences poussyes, ralliage 
CuCriZr, la conductivity thermique a 20**C de 320W/K/m. 

A titre d'exemple autre de matyriaux utilisables §i base de 
cuivre, on peut considyrer une nuance de laiton : CUZn37 
(conductivity : 113W/ (m.K). 

30 Le tableau sulvant prysente diffyrents iaitons binaires, cupro- 

nicl<eis, cupro-alumlnium et maillechorts pouvant etre utilisys 
comme matyriau pour le corps de prychambre. Le niveau de 
conductibility thermique ainsi que la tenue mycanique a 
tempyrature yievye (450-1 OOOK) conditionne le choix du matyriau. 

35 
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Ce type de bougie ^ pr6chambre est pr6f6rentiellement utilise 
avec un moteur presentant une perm6abilit§ culasse optlmisee au 
detriment de I'aerodynamique de la chambre de combustion. En 
effet. le mode de combustion resultant de {'utilisation de la bougie 
5 d pr^chambre permet une Vitesse de combustion suffisante pour se 
passer d'une augmentation de la Vitesse de combustion via 
Ta^rodynamique de la chambre de combustion. 

La Figure 1 reprdsente done, vu dans la pr^chambre 1. la 
progression de la combustion 2 produlte par une ^tlncelle 3. 

10 La Figure 2 reprSsente done, vu de la chambre de combustion 

4, les dlff^rents orifices 5 de ia parol de la tdte 6 de bougie 
permettant des communications entre ia pr^chambre 1 et la 
chambre de combustion 4, encore dite chambre principale. Grdce k 
ces communications, d'une part, du melange combustible passe de 

15 la chambre de combustion vers la pr6chambre et, d'autre part, 
apr^s allumage dans la prechambre, le melange combustible de ia. 
chambre de combustion pourra §tre amen6 d s'enflammer. La 
disposition des orifices permet une distribution sensiblement 
homog§ne du front de flamme et/ou des esp^ces instabies qui 

20 permettent I'inflammation du melange combustible de la chambre 
de combustion. 

Les Figures 3, 4, 5, 6 repr6sentent un organe moteur vu en 
coupe axiale d'un piston 9 et passant par un injecteur 8 et une 
bougie 7. Les autres organes d'admission et d'dchappement pour 

25 passages s6quentlels des composants comburants (^ventueilement 
carburant) et pour les produits de combustion, ne sont pas detalll^s 
Id. Sur ia Figure 3, la phase d'Injection des composants carburants 
par i'injecteur 8 est en cours et une partie des carburants vient 
mouiller la t§te 6 de la bougie 7 qui enveioppe la prdchambre. Sur 

30 la Figure 4, le moteur dtant chaud, les carburants sont vaporises d 
la fois sur le piston 9 qui comporte un « bol de piston » et sur la 
t§te 6 de ia bougie 7. Sur la Figure 5, la phase de compression est 
entamee et du melange combustible passe de la chambre de 
combustion 4 vers ia prechambre 1 de la bougie 7. Sur la Figure 6, 

35 la phase de combustion est entam6e d partir de la prechambre 1 
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dans laquelle une §tincelle a §t§ produite et par passage, d travers 
les orifices 5 de la tete 6, du front de flamme et/ou selon le type 
d'orifice, des especes instables pour propagation vers la chambre 
de combustion 4. 

5 De prSf^rence la bougie et sa tete sont un seul 

composant qui remplace une bougie traditionnelle ce qui ne 
n^cessite pas de modification du passage de culasse pour la 
bougie. Le systSme d'allumage est ainsi constitu6 d'un dispositif 
venant en lieu et place de la bougie traditionnelle. On envisage 

10 egalement que le systdme gSnerant T^tincelle soit modifi6 en 
fonction de la forme de la tdte et, par exemple que T^lectrode 
centrale s'avance davantage dans la t§te et se rapproche de la 
parol de celle-ci pour que Tare §lectrique se forme entre Tdlectrode 
centrale et la parol de la t§te. On comprend bien que dans ce cas, 

15 la parol doit comporter un mat^riau conducteur de I'electricit^ pour 
le retour a la masse du courant d'^tincelle. On envisage egalement 
que la tSte de bougie soit une pi§ce amovible, par exemple par 
vissage, et qu'on puisse la devisser pour acc^der d/aux electrodes 
de la bougie pour un 6ventuel r6glage d'ecartement ou inspection. 

20 Dans ce dernier cas, it pourra gtre souhaitable que la tete se 
prolonge Iat6ralement vers Tarridre dans une zone de vissage sur 
la culasse afin qu'elle soit maintenue et ne risque pas de se 
ddvisser et de tomber dans la chambre de combustion suite aux 
trepidations du moteur. 

25 On comprend bien que les exemples donnas sont purement 

indlcatifs et que rinventlon peut §tre d§clln6e selon diverses 
possibilitSs. On a ainsi vu quMI ^tait possible d'utiliser une t§te 
avec des orifices des deux types, c'est-^-dire laissant et ne 
laissant pas passer le front de flamme. De m§me, les orientations 

30 des orifices peuvent §tre optimlsees en fonction de la disposition 
relative des differents organes dans le moteur. 

Ainsi, parmi les applications de I'invention on peut citer les 
moteurs ^ suralimentation. Des essais moteurs d'6valuatlon du 
potentiel de bougies d pr^chambre ont ainsi realises sur moteur 

35 fortement suraiimentS, c'est-^-dire jusqu'd plus de 15 bars. Ces 
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essais ont permis de mettre en evidence une voie d'am6lioration 
concernant Tenrichissement pleine charge (PME=pression moyenne 
effective=13 bars) lors de {'utilisation de bougies d prSchambre. 

Les moteurs suraliment^s necessitent une protection 
5 thermique de ia turbine. En effet, celle-ci est expos§e directement 
au flux de gaz chauds sortant du moteur alors que la turbine 
pr§sente une temperature maximale admissible, destructrice, 
iimit^e. Usuellement, pour palier cet Inconvenient, on a recours d 
renrlchissement par ajout de carburant pour limiter ia temperature 

10 des gaz brQi6s en sortie du moteur. En effet, le surplus de 
carburant ainsi apporte ne peut pas brOier car la quantity d'air 
prSsente dans le cylindre est insufflsante (la quantitd d'air prSsente 
dans le cylindre ne permet de brOler que le carburant Equivalent d 
la richesse 1), et ce surplus de carburant en se vaporisant (chaleur 

15 iatente de vaporisation) permet le refroidissement de la charge. 
Les gaz sortent done moins chaud du cylindre. Toutefois cet effet 
est proportionnel au surplus d'essence apporte et cette essence ne 
sert qu'a refroidir les gaz ce qui entraTne une augmentation de la 
consommation. 

20 On a pu montrer lors d'experiences sur ce type de moteur 

suralimente notamment les ameliorations suivantes dans un moteur 
seion I'Invention: une diminution de i'enrichlssement pleine charge, 
une inhibition partlelle ou totale phenomSne de cliquetis avec un 
rapport volumetrlque compris entre 8 et 14, une meiiieure 

25 utilisation de Tair. 

Comme on I'a indique en introduction, cet effet de diminution 
du cliquetis est notamment perceptible dans le cas du 
fonctlonnement du moteur d forte charge. Pour fixer un ordre de 
grandeur, on entend par fonctlonnement d faible charge du moteur 

30 ia plage de fonctlonnement du moteur allant du ralenti jusqu'au 
quart de la pleine charge du moteur, de preference la plage allant 
du ralenti a 10% de la pleine charge dans le cas d'un moteur 
atmospherique et la plage allant du ralenti d 5% de la pleine charge 
dans le cas d'un moteur fortement suralimente. 
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Dans une alternative de realisation de ia t§te du systeme 
d'allumage, on met en CBUvre des orifices dans la paroi de la tete 
qui ont un effet diff6rentiel de passage ou non du front de flamme 
en fonction de la charge du moteur. Cet effet peut §tre obtenu par 
5 exemple par au nnoins un orifice permettant la propagation d'un 
front de flamme ^ faibie cliarge et au moins un orifice ne 
permettant pas la propagation d'un front de flamme sous toutes 
conditions de charge ou, alors. par seulement au moins un orifice 
permettant la propagation d'un front de flamme d falble charge. 

10 Dans le cas d'un fonctionnement ^ faibie charge du moteur. le front 
de flamme peut passer de la prdchambre vers la chambre de 
combustion principale au moyen du/des passages permettant la 
propagation d'un front de flamme et on provoque ainsi 
inflammation du melange combustible principal au moyen d'un 

15 front de flamme. Dans le cas d'un fonctionnement ^ forte charge du 
moteur, la structure des orifices qui laissaient passer le front de 
flamme a faibie charge est telle que, a forte charge, le front de 
flamme ne passe plus, lesdits orifices provoquant une extinction du 
front de flamme et ce sont alors les composes Instables issus de la 

20 combustion du melange combustible de la prechambre qui 
conduisent k une auto-inflammation en masse du melange 
combustible principal ensemencd des composes instables dans la 
chambre principale. 

On peut expllquer ce ph§nom§ne de la faQon suivante. De par 

25 ia faibie quantity de melange air/carburant dans la prechambre 
dans les cas faiblement charges, la montde en pression dans la 
prechambre d I'aliumage est nettement moins vioiente que dans les 
cas fortement charges et le front de flamme obtenu par la 
combustion du melange dans la prechambre peut, grace au 

30 passage de grand diam§tre se propager dans la chambre de 
combustion principale. Cette continuity de propagation du front de 
flamme entre prechambre et chambre de combustion principale 
entraTne une stabilite ^ faibie charge similaire au cas conventionnel 
des moteurs a allumage commande. Dans le cas de fortes charges, 

35 la quantite de melange carbure dans la prechambre est de 3 a 7 
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fols sup6rieure au cas faiblement charge. En consequence, lors de 
la combustion du melange dans la pr6chambre. la mont6e en 
presslon est nettement plus Importante. Le dlff6rentiel de pression 
entre la pr6chambri3 et la chambre prlncipale emp§che la 
5 propagation du front de flamme de la pr6chambre d la chambre 
prlncipale. N6anmolns, les passages laissent passer ie flux de 
composes Instables de la pr6chambre d la chambre prlncipale et, 
lors de la remontde du piston, la compression produit une auto- 
Inflammatlon en masse du melange principal. 

10 On comprend que I'on peut 6galement utiliser des orifices 

laissant ou ne laissant pas passer le front de flamme que ce soit 
sous toutes conditions de charge ou non pour obtenir des effets 
diff6rentieis cette fois en volume, certains types d'orlfices 6tant 
disposes sur ia t§te pr§f6rentiellement pour avoir des effets 

15 d^clenchement de combustion dans une zone plus particulidre de 
ia chambre de combustion. Ces effets diff§rentiels en fonctlon de la 
charge et du volume peuvent §tre combines par une disposition 
particulidre d'orlfices de structures differentes sur la t§te. 

Dans une autre alternative de realisation de ia tete du 

20 systdme d'allumage, 6ventuellement combin6e ^ ia prec6dente, les 
faces Internes et/ou externes de la parol de ia t§te de ia 
pr§chambre ainsi que, 6ventuellement, les parois des orifices, sont 
revfitues d'un revdtement r6fractalre, teis que des rev§tements en 
AI2O3. ZrY (non forc6ment stoBchlom6trlque) et TiBz. L'6palsseur de 

25 ces rev§tements est g6n§ralement comprise entre 0,5 et 100 urn, 
de preference 1 d 50 urn. On augmente ainsI I'efficaclte de 
combustion dans la pr6chambre et ameilore le fonctionnement d 
faible charge, en partlculler dans le cas de moteurs fortement 
suralimentes. 

30 La mise en ceuvre de I'invention dans un tel moteur 

suralimente permet done de iimiter I'enrichissement d forte charge 
car la combustion est plus rapide et se termine plus-t6t dans le 
cycle moteur. Les gaz issus de la combustion sortent done moins 
chauds du cylindre car le temps entre ia fin de combustion et 

35 I'ouverture soupape est plus long. L'enrichissement necessaire d la 
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protection de la turbine peut done §tre molndre, d'oD une 
consommation inf6rieure sur ce type de moteur suraliment§ par 
rapport ^ un allumage classique S bougie a Electrodes. 

Comme on I'a indiqu6, diff6rentes configurations de bougies d 
5 prSchambre peuvent §tre utIilsEes. On donne S la Figure 7 un 
example partlcuiler de bougie d pr^chambre qui comporte un corps 
en prolongement de la t§te. La bougie 7 est montSe vlss6e dans un 
taraudage 10a de la culasse 10 fermant un cyllndre d'un moteur d 
combustion interne dont on n'a repr6sent6 qu'une partie. La bougie 

10 7 comporte un corps 12 de pr^chambre 1 de forme gdn^raie 
tubulaire et comprenant une t§te 12a de forme gdndrale convexe, 
de pr6f6rence ayant la forme d'une calotte sph^rique. La tdte 12a 
du corps 12 de pr^chambre 1 constitue une parol de separation 
entre la chambre de combustion 4 et la pr^chambre 1. La 

15 pr6chambre 1 comporte I'allumeur comprenant une Electrode 
centrale 13 et une Electrode de masse 14. La tete 12a constituant 
la parol de separation entre la chambre de combustion 4 et la 
pr6chambre 1 est pourvue de diffErents orifices de passages 5, 
repr§sent6s de fagon plus dEtaillEe sur la figure 8. 

20 Dans cet exemple, les orifices 5, de forme g6n6rale 

cylindrlque, comprennent un passage 5a, ayant un grand diam^tre, 
c'est-S-dire un diamdtre sup6rieur a 1 mm, g6n6ralement compris 
entre plus de 1 mm et 3 mm et une s6r\e d'orifices 5b d 51 (7 dans 
la realisation de la figure 8) ayant un petit diamStre, c'est-d-dire 

25 InfErieur ou Egal d 1 mm. G6n6ralement, la longueur des passages 
est inf^rieure d 1 mm et lis sont Icl orient^s selon des rayons de la 
t@te hemispherique 12a. On a Egalement vu que rorientation et/ou 
la structure des orifices peut §tre adapt^e d la configuration 
particulidre des Elements du moteur. 

30 Bien qu'on ait represents un seul orifice 5a de diamdtre 

sup6rieur k 1 mm (realisation pr6fer6e), la tete 12a peut comporter 
plusieurs orifices de grand diametre. Toutefois dans certaines 
applications, comme on I'a vu avec les effets differentiels des 
orifices sur le front de flamme en fonction de la charge, le nombre 

35 et la dimension des orifices doivent etre tels qu'aucun front de 
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flamme ne puisse se propager de la pr6chambre ^ la chambre de 
combustion lorsque le moteur fonctionne d forte charge. 

On comprend bien que les exemples donn6s sont purement 
Indicatifs et qu'il est possible de mettre en oeuvre Tinvention seion 
5 diverses modaiit^s sans sortir de son cadre gdndral. 
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REVENDICATIONS 

1. Moteur d combustion interne avec au moins un organe 
moteur, I'organe moteur comportant : 

- une chambre de combustion (4) d'un melange combustible ^ type 
5 de composants carburants et comburants munle d'un systdme de 

compression (9), 

- un syst^me d'allumage (7) du melange combustible par un 
allumeur, 

- des dispositifs de passage sSquentiels pour les composants 
10 carburants et comburants et pour les prodults de combustion. 

caract§rls6 en ce que 

le systdme d'allumage comporte une t§te (6)(12a) ferm^e 
sensiblement sph6rique avec une parol enfermant I'allumeur dans 
une prechambre (1), la t§te comportant un ensemble d'orifices (5) 
15 destin6s d faire communiquer la chambre de combustion et la 
prechambre afin que du melange combustible puisse passer dans 
la prechambre, 

et en ce qu'au moins un des dispositifs de passage est un injecteur 
direct (8) dans la chambre de combustion pour partie ou totalite 
20 des composants carburants et/ou comburants, le carburant 6tant 
injects directement et exclusivement dans la chambre de 
combustion. 

2. Moteur selon la revendlcatlon 1, caract§rls§ en ce qu'au 
moins un des orifices (5) d des dimensions de passage permettant 

25 le passage d'un front de flamme de la prechambre (1) vers la 
chambre de combustion. 

3. Moteur seion la revendlcatlon 1 ou 2. caracterlsS en ce 
qu'au moins un des orifices (5b) d des dimensions de passage ne 
permettant pas le passage d'un front de flamme de la prechambre 

30 vers la chambre de combustion tout en permettant le passage 
d'especes instables resultant de la combustion dans la prechambre 
afin de permettre une auto-inflammation du melange combustible 
de la chambre de combustion. 

4. Moteur selon la revendlcatlon 3, caracterise en ce que 
35 I'ensemble des orifices ont des dimensions de passage ne 
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permettant pas le passage du front de flamme de la pr§chambre 
vers la chambre de combustion tout en permettant le passage 
d'esp§ces instables. 

5. Moteur selon la revendicatlon 3 ou 4. caractdrIsS en ce que 
5 chaque orifice qui ne laisse pas passer le front de flamme a un 

diamStre Inf^rieur d 1 mm. 

6. l\/loteur selon I'une des revendicatlons 3, 4 ou 5, 
caractSrisd en ce que chaque orifice a une longueur infSrieure S 
son diamdtre. 

10 7. Moteur selon I'une quelconque des revendicatlons 

prec§dentes, caract§ris6 en ce que ia parol de separation de la 
t§te (12a) entre la pr6chambre (1) et la chambre de combustion (4) 
est r^alisSe dans un mat^riau ^ conductivity thermique supSrleure 
^ 10 W/K/m. 

15 8. Moteur selon I'une quelconque des revendicatlons 

pr§c§dentes, caract6ris6 en ce que la parol de separation de la 
t§te (12a) entre la pr6chambre et la chambre de combustion est 
realis^e en alliage cuivre d conductivity §!ev6e (CuCrlZr). 

9. Moteur selon I'une quelconque des revendications 
20 precedentes, caracterise en ce que les orifices de la tete sont au 

nombre minimum de trols. 

10. Moteur selon I'une quelconque des revendications 
pr^cedentes, caracterlse en ce que le syst^me de compression est 
un piston (9) dans une chambre de combustion (4) cylindrique d 

25 axe central, I'lnjecteur (8) 6tant dispose sensiblement axlalement S 
I'oppose du. piston et le systeme d'allumage (7) lateralement par 
rapport d I'lnjecteur, et en ce que les orifices sont majoritalrement 
disposes vers I'axe afin d'assurer une homogeneite de la 
combustion du melange combustible sensiblement dans I'ensemble 

30 de la chambre de combustion. 

11. Moteur selon I'une quelconque des revendicatlons 1^9. 
caracterise en ce que le systeme de compression est un piston (9) 
dans une chambre de combustion (4) cylindrique S axe central, le 
systems d'allumage (7) etant dispose sensiblement axialement e 

35 I'oppose du piston de I'lnjecteur lateralement par rapport au 
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systdme d'allumage, et en ce que les orifices sont r^partis 
r6guli§rement sur la surface de la t§te afin d'assurer une 
homog§n6it6 de la combustion du melange combustibie 
senslblement dans rensembie de la chambre de combustion. 
S 12. Moteur selon Tune quelconque des revendications 1^9, 

caractSris^ en ce que ie systdme de compression est un piston (9) 
dans une chambre de combustion (4) cylindrique d axe central, 
I'injecteur (8) et Ie systdme d'allumage (7) 6tant disposes 
lat^ralement par rapport audit axe, et en ce que les orifices sont 
10 majoritairement disposes vers I'axe afIn d'assurer une homog§n§lt§ 
de la combustion du melange combustibie senslblement dans 
I'ensembie de la chambre de combustion. 

13. Moteur selon I'une quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caract6ris6 en ce que la t§te (6) est disposee sur une 

15 partie du trajet des composants carburants injectes afin que iadite 
tete pulsse etre mouill6e par lesdits composants carburants iors de 
leur injection directe. 

14. Moteur selon I'une quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caracteris6 en ce que Ie syst^me d'allumage avec sa 

20 t§te sont un seul composant qui rempiace une bougie traditionnelle 
et qui ne n^cesslte pas de modification du passage de culasse. 

15. Moteur selon I'une quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caractSrisd en ce que Ie carburant est excluslvement 
liquide, notamment de i'essence. 

25 16. Proc6d6 d'allumage d'un moteur § combustion Interne 

ayant au moins un organe moteur. I'organe moteur comportant: 

- une chambre de combustion (4) d'un melange combustible d type 
de composants carburants et comburants munie d'un syst§me de 
compression (9), 

30 - un syst^me d'allumage (7) du melange combustible par un 
allumeur, 

- des dispositifs de passage s6quentlels pour les composants 
carburants et comburants et pour les produits de combustion, 
caract6ris6 en ce que 
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on met en ceuvre un syst§me d'allumage comportant una t§te (6a), 
(12) ferm^e sensiblement sph^rique avec une parol enfermant 
Tallumeur dans une prSchambre (1), la tSte comportant un 
ensemble d'oriflces (5) destines d faire communiquer la chambre 
5 de combustion et la pr^chambre afin que du melange combustible 
pulsse passer dans la prdchambre, 
et en ce que 

on Introduit directement dans la chambre de combustion la totality 
ou une partle des composants carburants et/ou comburants par un 
10 des disposltlfs de passage qui est un Injecteur direct (8), le 
carburant ^tant injects directement et exclusivement dans la 
ciiambre de combustion, 

on Introduit en outre au moins des composants comburants dans 
ladlte cliambre de combustion afin de former le melange 
15 combustible, 

on provoque une inflammation du melange combustible dans la 
pr§chambre par Taliumeur, les orifices de la pr^chambre 
permettant rinflammation du melange combustible de la chambre 
de combustion. 

20 17. Proc6dd selon la revendication 16 caract6rls§ en ce qu'on 

iaisse passer par les orifices des espdces Instables resultant de la 
combustion dans la prSchambre afin de permettre une auto- 
Inflammation du melange combustible de la chambre de combustion 
sans toutefois lalsser passer le front de flamme de la pr^chambre 

25 vers la chambre de combustion. 

18. Application du procdd6 selon la revendication 16 au 
moteur de I'une queiconque des revendlcations 1 d 15. 
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(57) Abstract: The invention concerns an internal com- 
bustion engine with at least an engine component, the en- 
gine component comprising a combustion chamber (4) for 
a fuel mixture including fuel and oxidant constituents pro- 
vided with a compression system (9), a system for ignit- 
ing (7) the fuel mixture with an igniter, sequential passage- 
way devices for the fuel and oxidant constituents and for 
the combustion products. The invention is characterized in 
that the ignition system comprises a substantially spherical 
closed head (6) (12a) enclosing the igniter in a precombus- 
tion chamber, the head including a plurality of orifices (5) 
for communicating the combustion chamber with the pre- 
combustion chamber so that the fuel mixture can pass into 
the precombustion chamber, and at least one of the passage- 
way devices is a direct injector in the combustion chamber 
for part of or all the fuel and/or oxidant constituents- The 
invention also concerns a method and an application. 

(57) Abrege : LMnvention conceme un moteur 6 combus- 
tion interne avec au moins un oigane moteur, I'organe mo- 
teur comportant une chambre de combustion (4) d*un me- 
lange combustible 6 type de composants carburants et comburants munie d'un syst^me de compression (9), un syst^me d'allumage 
(7) du melange combustible par un allumeur, des dispositifs de passage s6quentiels pour les composants carburants et comburants et 
pour les produits de combustion. Selon T invention, le syst^me d'allumage comporte une tete (6)(12a) ferm& sensiblement sph&ique 
enfermant T allumeur dans une pr6chambre, la tete comportant un ensemble d* orifices (5) destines 6 faire communiquer la chambre 
de combustion et la pr6chambre afin que du melange combustible puisse passer dans la pr6chambre, et au moins un des dispositifs de 
passage est un injecteur direct dans la chambre de combustion pour paitie ou totality des composants carburants et/ou comburants. 
Un pn)c^6 et une application sont ^galement d6crits. 
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